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第 1 章 序論 
1.1 研究背景 





























































































実用化について検討することを目的とし，現状の発電デバイスの 10 倍相当となる 13mW/cm3
（太陽電池相当）を目標としている。 
本論文の構成は以下のようになる。 
 2 章で，PZT 特性とピエゾ素子の発電特性を述べ，3 章で，荷重に対する発電特性・効率
を示す。4 章では一質点デバイスに触れ，より発電量が大きくなるための条件検証を行う。 








第 2 章 発電特性試験概要 











































験に関して言及する。PZT A：SIM の両面を PZT が挟んでおり，PZT の表面に緑の保護層
がある構造になっている。そのため全ピエゾ素子の中で一番硬く，変位が生じにくい素子
である。PZT B：全ピエゾ素子唯一 SIM を有していないため，PZT プレートを 2 枚重ねた
構造をとっている。SIM をかまさないため PZT を補強しておらず，全素子の中で一番壊れ













図 2.1：実験で使用した PZT 
表 2.1：PZT の仕様 
 PZT A PZT B PZT C PZT D 
有効面積［mm2］ 250 299 263 114 
メーカー 日本セラテック 日本セラテック タムラ製作所 タムラ製作所 























図 2.2，表 2.2 に PZT E~G を示した。それぞれは同じサイズのピエゾ素子であり，違いは
ピエゾ素子の厚さである。PZT E~G は 0.2~0.4mm の厚さとなっている。中国の企業に形状
を依頼し作成したピエゾ素子であり，厚さによる出力特性や振動特性などを解析するため









図 2.2：実験で使用した PZT 
 
表 2.2：PZT の仕様 
 PZT E PZT F PZT G 
有効面積
［mm2］ 
542.5 542.5 542.5 
メーカー 中国製 中国製 中国製 
厚さ［mm］ 0.2 0.3 0.4 
 
 




  図 2.3，表 2.3 に PZT H~J を示した。それぞれ異なる形状を有しており，前ページ PZT E
と合わせて形状による効果を解析する目的で作成した。PZT E は台形形状，PZT H は正方形，
PZT I は長方形形状，PZT J は台形形状で PZTE に比べて大きいピエゾ素子になっている。
形状による特性を評価するため，それぞれ厚さ 0.2mm 共通になっている。次節にて，各形
状に対して変位(振動)特性や出力特性を解析する。PZT E~G と同様で SIM はリン青銅であ
る。 
 
図 2.3：実験で使用した PZT 
 
 
表 2.3：PZT の仕様 
 PZT H PZT I PZT J 
有効面積
［mm2］ 
428.2 450 1150 
メーカー 中国製 中国製 中国製 





















を解析する。ピエゾ素子の電圧出力測定に関しては WAVE LOGGER（KEYENCE 製）を用
いた。以上のはじき試験を PZT に負荷抵抗をつけた場合と負荷抵抗を付けない場合で比較
検証した。実験で解析した解析量に関しては次のページに示した。平行キーに関しては































P：最大電力については(1)式で求めた電圧波形の最大値の 2 乗をし，その値を負荷抵抗値 R







最大電圧:          𝑉𝑚𝑎𝑥[V] (1) 
積分値:          ∫  |𝑉(𝑡)| 𝑑𝑡   ，  
𝑡
0
  𝑡 = 1，2，3 [V] (2) 






 𝑑𝑡  ，  𝑡 = 1，2，3 [V] 
(3) 




               𝑅:負荷抵抗 
(4) 
出力エネルギー:     𝑊𝑜[J] =
1 
𝑅
∫ 𝑉2 𝑑𝑡 
               𝑅:負荷抵抗 
(5) 
















まず初めに PZT A~D に対し無負荷試験を行った。試験の概要と取得パラメータは前述し
たとおりである。 
 





それぞれの素子の特性が出ており，同じ入力変位を与えた時 PZT A が最も電圧が大きい。
他の波形を調べると PZT B の電圧波形の電圧値は低いが減衰が小さく，他のものに比べ長
い時間電圧が出力されていることが図から読み取れる。加えて，他の波形よりそれぞれの
波形に機械振動に起因する細かい振動が含まれていることがわかる。この図では PZT B に
おいて非常に顕著に出ていると確認できる。 
 次に表のパラメータから見てわかる通り電圧の最大値は PZT A が大きいことがわかる。
絶対値積分値に関してはそれぞれ評価する秒数に依存する結果となっている。PZT A の電圧
値は 4 種類の中では一番大きいために完全に減するまでの時間という制限においては図よ
り PZT B の波形は減衰が少なく，一定電圧出力のような波形になっている。そのために制
限時間を増やしていくと PZT B が最大値となることが考えられる。 




つまり電圧の 2 乗(電力 P=V 2／R)として扱う。そのために定義に立ち返ってみた時に PZT 

































PZT A PZT B PZT C PZT D 





PZT A PZT B PZT C PZT D 
0～3s 1.44 1.63 0.538 0.240 
 
表 2.6：実効値 
  種類 
値 
PZT A PZT B PZT C PZT D 
0～3s 1.25 0.751 0.818 0.44 
Time [s]
















































テップ加振を行った場合の特性を検証する実験である。対象としては PZT A~D の 4 種全て
を対象として行った。 





















実験波形は負荷抵抗として 1kΩを負荷したものであるが，今回の図 2.10 の波形を見ると
無負荷の場合と同様に PZT A の出力電圧が最も大きいことがわかる。顕著な違いといえる
のは負荷抵抗をつなぐことにより無負荷の場合と比べて，波形の形が変化するということ
である。無負荷の場合の波形ではオフセットを持つような波形であった。一方で，1kΩを
負荷した場合の波形は，単一モードで振動していることが図 2.10 よりわかる。PZT A に関
しては包絡していく過渡状態に大きな変化は見られないが，無負荷試験では一番減衰が小
さかった PZT B には無負荷試験と比べ，減衰が少し大きくなっている様子が見られる。 
 1kΩを負荷した結果として，最大電圧値は全て 1 桁小さくなっている事を確認した。先
ほど異なり PZT A がどの時間制限の範囲に関しても最も大きいことがわかる。実効値に関
しても同様で PZT A がどの条件に対しても大きいことがわかる。これらの結果より，PZT
の電圧は負荷抵抗に依存することがわかる。そのため電源，電圧源とならないことを確認
した。 
 図 2.10 と表 2.7，2.8，2.9 より電力最大値，エネルギー，単位面積エネルギー共に PZT A
が最もよい結果となった。PZT A，PZT B，PZT C，PZT D すべてにおいて共振周波数を確
認することが出来た。 
 







PZT A PZT B PZT C PZT D 





PZT A PZT B PZT C PZT D 





PZT A PZT B PZT C PZT D 





















 次に電圧出力より解析した電力波形と各種導出量を図 2.10と表 2.10～2.12に示す。加えて，
表 2.13 に定抵抗試験より導出した共振周波数を示す。以下の表より，電力最大値，出力エネ




図 2.10：4 つのピエゾ素子に対する電力評価 
 
表 2.10：電力最大値(          ) 
     種類 
値 
PZT A PZT B PZT C PZT D 
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表 2.11：出力エネルギー(        ) 
種類 
値 
PZT A PZT B PZT C PZT D 
0～3s 6.92E-7 2.37E-7 8.30E-9 8.94E-8 
 
表 2.12：単位面積エネルギー(     ) 
    種類 
値 
PZT A PZT B PZT C PZT D 
0～3s 2.77E-9 7.94E-10 3.16E-11 7.84E-10 
 
表 2.13：共振周波数 
    種類 
値 
PZT A PZTB PZT C PZT D 






























 本節では図 2.2，図 2.3 に示したピエゾ素子群に対しステップ入力を行い，それぞれの形状・




まずは厚さ違いのデバイス PZT E～G 群に試験を行った。同一振幅入力による変位，出力電
圧は図 2.11，次ページ図 2.12 のとおりである。図 2.11 は上記デバイス群の固有振動における
機械振動波形を示しており，記載している凡例 PZT1-0.2，PZT1-0.3，PZT1-0.4 はそれぞれ PZT 
E，PZT F，PZT G に相当する。 
 図 2.11 より厚さが薄いモノほど減衰が小さく，機械振動が持続している。対し，厚いもの
ほど減衰が大きく，0.4mm の時，最も早く機械振動が小さくなっていることが確認できる。
図 2.11 からは確認できないが，同一振幅の入力という条件において比較すると機械振動が完
全に減衰するまでの時間は 0.4mm の時に最も早く，次いで 0.3mm，最も機械振動が持続する
ものは 0.2mm の時である。 
 
 







 図 2.12 は図 2.11 で示したピエゾ素子群に同一振幅の入力変位を与え，固有振動で振動した
時の電圧波形を示している。図 2.12 から同一振幅の入力変位を与えた場合，厚いピエゾ素子
のものほど出力電圧の最大値が大きくなる傾向にある。これに対して，薄くなるにつれ電圧出











上述の通り，図 2.13 には各ピエゾ素子の電圧 PSD(Power Spectral Density)を掲載している。
この PSD は各周波数のもつパワーを確認することができる。それぞれ厚さ 0.2mmの時 243Hz，








きる。厚さ 0.4mm と 0.2mm の電圧 PSD を確認すると 0.4mm はフラットな特性のため他の周





図 2.12：PZT E，PZT F，PZT G のピエゾ素子電圧波形-厚さ違いの比較 
 
 
図 2.13：PZT E，PZT F，PZT G のピエゾ素子電圧 PSD-厚さ違いの比較 
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 次に図 2.3 に示した形状の違うピエゾ素子 PZT E と PZT H~J に対し，インピーダンス整合
試験を行った。以下にその時の各固有周波数で振動している機械振動波形と電圧波形を記載す
る。図 2.20 に示した固有周波数による機械振動波形の図にも図 2.11 同様本研究チームで呼称
されている名前が記載されている。それぞれ PZT 1-0.2 は PZT E を表し，PZT 2 は長方形形状




加えて，台形形状（大）PZT J と台形形状（小）PZT E の関係から形状を大きくすることより，
固有周波数が低周波側にシフトし，ゆっくりとした振動変位の波形になることが確認できる。
形状によって変位 0 に落ち着くまでの減衰時間は異なり後述のようになることを確認し，長い






















を併記しているため，そちらを参照していただきたい。図 2.17 より，台形小 PZT E より高次
共振をもつことが明らかである。 
 
図 2.15：PZT E，PZT H，PZT I，PZT J のピエゾ素子電圧波形-形状違いの比較 
 
図 2. 16：PZT E，PZT I，PZT J のピエゾ素子電圧波形-形状違いの比較 
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 上述した電圧波形の PSD を以下図 2.17 に示した。各素子の共振周波数は後述のとおりであ
る。まず PZT E，つまり台形形状厚さ 0.2mm の PSD より，242.5Hz に共振周波数をもってい
ることが確認した。図2.17より，凡例の上から順に正方形PZT Hは共振周波数 542Hzであり，
図 2.17 では黒色に対応している。論じてきた PZT 素子の中でも上位の Power を持っているこ
とがわかる。しかし，これは図 2.14 に示した厚さ 0.4mm の PZT G の Power も大きいという
理由から，ばね定数，つまり固いバネに大きな入力を与え，同一変位という条件下で実験をお
こなっているためであると考えられる。次に，長方形 PZT I は 125Hz 近傍に共振を持つ。下
図 2.17 において黄色で示した線に対応している。2 次の共振としておよそ 812Hz 近傍に共振
がある。図 2.17 において最後に紫色に対応している線が大きな台形形状 PZT J であり，共振
は 160Hz 近傍，そして約 320Hz，460Hz に 2 次モード 3 次モードによる共振を確認すること
ができる。 言及するのが後になってしまったが，理論上片持ち梁の共振はマルチモードにな















 PZT A と PZT C の実験結果を以下に示す。PZT A に対するインピーダンス整合の結果を図
2.18 に示す。図 2.19，図 2.20 は PZT C のインピーダンス整合の結果である。図 2.19 は大き
く抵抗値を変化させて整合をとった結果，図 2.20 はピーク周辺を細かく抵抗値を変化させて
整合をとった結果になる。図 2.19の結果から 1kΩ周辺に整合抵抗値を持つことが予想できる。
図 2.20 の結果から最大電力と出力エネルギーの整合抵抗値を 5.5kΩに持つことが確認できた。
PZT AとPZT Cのインピーダンス整合の結果から違いが確認できる。PZT Aに関しては 12.8kΩ
と 200kΩという別の抵抗値にそれぞれ最大電力，出力エネルギーのピークを持つことが確認
できる。対して，PZT C は最大電力と出力エネルギーが同一の整合抵抗値にピークを持つ。 
 
図 2.18：PZT A のインピーダンス整合 
 
図 2.19：PZT C のインピーダンス整合 
 




 上述の違いの原因として考えられるものが共振周波数の影響である。PZT A は共振周波数を
二つ持つが PZT C は共振周波数を一つしか持たない。ピエゾ素子は電気回路の分野において
コンデンサと等価である。コンデンサの理論抵抗値は電気回路より以下のようになる。 
 理論抵抗値の式より ω＝2πfに対し，共振周波数 f [Hz]が影響することがわかる。PZT A の場
合，それぞれ 39Hz と 586Hz において整合抵抗値が異なることが理論式からも確認できた。




























 表 2.14，2.15，2.16 にまとめたそれぞれのパラメータは数回の実験の平均値を掲載してお
り，理論式によって導出されている。整合抵抗値，最大電力そして出力エネルギーは既に(4)，
(5)，(7)式に記述したとおりである。(8)式に示した容量値は整合抵抗値 Z を求めることによ
って導出できる。PZT E~PZT J は同じ材料で作られており，PZT プレート同士の間隔は 0.1mm
で一定である。PZT E，PZT H そして PZT I は形状違いであり，面積が同様になるように設計
されている。上述の PZT E~PZT J に関して容量値を比較すると素子が厚くなることで容量は減
少し，理論式通り面積 S の増加に伴い容量値も増加する傾向である。 (9)式に示した理論式通
り，大まかに共振周波数に伴って増加する傾向にあることが確認できる。 
 それぞれの最大電力と出力エネルギーを評価していくと全素子の中で最大は 136mW，
146µJ という実用化の観点から希望的な数値を記録していることがわかる。この PZT H だけ









































PZT A PZT B PZT C PZT D 
共振周波数[Hz] 39，586 275 550 404 
整合抵抗値[kΩ] 12.8，200 3.0 5.0 20 
C:容量[nF] 21.2 193 50 19.3 
ばね定数[N/m] 3063 1200 980 400 
最大電力[mW] 1.2 1.7 14 1.0 




PZT E PZT F PZT G 
共振周波数[Hz] 243 520 770 
整合抵抗値[kΩ] 5.7 3.8 2.4 
C:容量[nF] 115 80 86 
ばね定数[N/m] 680 3244 5052 
最大電力[mW] 0.96 38 42 





PZT H PZT I PZT J 
共振周波数[Hz] 542 125 160 
整合抵抗値[kΩ] 2.9 7.6 4.9 
C:容量[nF] 100 167 203 
ばね定数[N/m] 3660 234 454 
最大電力[mW] 136 0.16 1.1 







第 3 章 エネルギー回生効率試験 
3.1 発電特性試験方法 















ゾ素子を対象に試験を行った。レーザーは第 2 章 2 節で説明したものと同様の SUNX 製と
KEYENCE 製のレーザーを使用している。データの解析に関しても第 2 章 2 節と同様のオシロ









































               𝑥0:初期変位 
(10) 
効率:          𝜂[%] =
𝑊𝑜 
𝑊𝑖















 試験概要 3 章 1 節同様であり，後述のとおりである。計測を開始してからクランプしたピ
エゾ素子の先端に錘を糸で垂らしている。そこから，糸を切ることによって過渡状態へと移行
していることがわかる。錘による荷重が取り除かれるためピエゾ素子が機械振動する。機械振









表 3.1 より，同じ錘の重さ 50g を用いているにもかかわらず PZT A は 0.1mm 程度しか変化
せず，対して PZT D に関しては同じ錘にもかかわらず 1mm 程度の変位を見せている。これは
PZT A が高剛性材料でできており，対して，PZT D は剛性が低い材料であることがわかる。同
じ力を加えているにもかかわらずこれだけの変位の差が出ている理由によって，先ほどの変位
量を一定とした実験では加えられていた力がそれぞれの素子によって異なり PZT A に加えら





変位[mm] 入力 [J] 
PZT A 0.14 3.30e-005 
PZT B 0.60 1.46e-004 
PZT C 0.47 1.15e-004 




 本実験は 3 章 2 節で説明した無負荷試験と同様の実験であり，4 種のピエゾ素子全てを対象
とし実験を行った。錘の重さは同様に 50g を使用している。違いは負荷抵抗を負荷している
点である。負荷抵抗としては各種ピエゾ素子によらず 10kΩで一定にしている。実際に得られ
た波形と表を以下，表 3.2 に示す。 
 
 表 3.2 で用いた導出量に関しては前述の同様である。ただし，表に示した E の文字はエネル
ギーの略記である。最大電力値は電圧の 2 乗によって求められ，PZT B が最も大きな結果とな
っている。理論式より，表に示した入力エネルギーの大小関係に関しては変位量の大きさによ
って決まる。定抵抗 10kΩを負荷した場合の効率の結果としては PZT B が最高の値をとってい
ることがわかる。このことは出力エネルギーにおいて最高の値をとり，入力エネルギーに関し






変位[mm] 最大電力[W] 入力 E[J] 出力 E[J] 効率[%] 
PZT A 0.2 9.4e-004 4.9e-005 1.5e-006 3.0 
PZT B 0.7 1.4e-003 1.8e-004 9.1e-006 5.1 
PZT C 0.5 9.0e-003 1.2e-004 3.7e-006 3.1 
















PZT A は 50g では変位量が足りず，100g を使用した。本節では，インピーダンス整合試験で
は弾性変形内で荷重を加えていることに注意されたい。それぞれの PZT に対する整合抵抗値
は既出の数値，2 章 7 節のステップ入力試験の結果である表 2.14 に示した値を使用した。 
 以下に示した表 3.3 は整合抵抗を負荷した場合の各種パラメータである。それぞれの数値を





















PZT A 0.3 0.1 140 7.4 5.5 
PZT B 0.6 8.1 150 7.5 5.0 
PZT C 0.6 10.0 160 7.9 4.9 




























 以下の図 3.6，3.7，3.8 に実験結果を示した。それぞれのピエゾ素子の入力エネルギー，出
力エネルギー，効率を評価した。図 3.6，3.7 よりそれぞれ 2 次のオーダーで出力が上昇して
いることを確認できた。図 3.6，3.7 では横軸には先端に吊り下げる錘の荷重を表しているが，
入力エネルギーに関しては横軸，錘の重量 m の 2 乗に比例し増加することが本稿(10)式より確
認できる。出力エネルギーが錘の重量 m に 2 次のオーダーで上昇することを以下に解析的に
導出したい。(12)式には圧電素子における出力電圧の理論式を示した[6]。ピエゾ素子は圧電素
子に含まれ，定数が違うだけなので(12)式を用いる。(13)式には(12)式を本稿(5)式に代入した
結果である。(13)式より明らかであるが，時間積分内の F 2を運動方程式 F=ma に従い，分解
すると m 2が表れる。上述より，出力エネルギーも錘の質量 m 2のオーダーで増加することが













               𝑑33:等価圧電定数 
               𝐶𝑑:等価容量 
               𝑔33:電圧出力係数 
               𝑙:長さ 
               𝐴:断面積 















図 3.6：PZT A・PZT C の錘の質量-入
力エネルギー 
 




下図 3.8 には(11)式を用いて導出し，図 3.6，3.7 の入出力エネルギーのエネルギー比である
効率を示した。まず，〇の点で表した PZT A について言及する。PZT A は概ね効率一定であ
ることが確認でき，200g 付近から効率が低下していくことを確認できる。これは先ほど図 3.7
で示した出力エネルギーの飽和の影響である。入力エネルギーは理論式通り，0~350g まで 2
次のオーダーで増加するのに対し，出力エネルギーは図 3.7 で既出の通り，170~200g あたり
から一定である。そのため効率も 170~200g あたりから低下していく。もう一方の PZT C に
関しては最大荷重点 200g まで概ね一定の効率を保つ。PZT A のような出力エネルギー一定と
なる現象は生じないことが図 3.8 より確認できる。本試験ではそれぞれ破断しない変位で測定
を行ったため，測定点の数がことなっている。対し，PZT C は 200g で破断しそうな変形を生















 前頁においてピエゾ素子に生じる飽和特性に関して示した。PZT A においては確認できたが，
PZT C に関しては確認できなかった。この差異に関して推測として，形状による影響ではない
かと考えた。理由としては図 3.9 と導出過程を参照していただきたい。以下に長方形形状の片






和を引き起こす。その結果を実験的に証明した図が図 3.7 と図 3.8 になる。ちなみに図 3.10
と図 3.11 に示した応力分布の理論式は形状によって最大値は変わらない。それぞれの理論式
に使ったパラメータを補足すると δ:応力，M:モーメント，Z:断面係数，W:荷重，b:幅，h:厚さ













































































               𝐴:断面積 
               𝑊:荷重 
(14) 
モーメント:      𝑀[Nm] = 𝑊𝑥 
               𝑥:距離 
(15) 




               𝐼:断面 2 次モーメント 






37 頁~40 頁では理論的・実験的に形状による応力分布の違いについて示した。 
上述の内容に加えて，以下に片持ち梁の BMD，SFD とそれぞれの形状に対する解析の計算
結果をまとめる。BMD と SFD は材料力学の分野において一般的な曲げーモーメントとせん断
力の度合いを示した図である。以下の図 3.12 からも片持ち梁においては固定端で応力が最大
になると確認できる。シミュレーションに使用したソフトは Solid works。FEM 解析を数値導
出し，同一荷重を先端に負荷した際の応力分布を導出した。応力は Von mises 応力として導出
している。FEM は Finite Element Method と呼ばれる最も有名な数値解析法の一つである。 


















図 3.13：長方形形状の片持ち梁における応力分布(FEM 解析) 
 
 





続いて，錘依存性に関する試験を PZT E~PZT G に対し行い，以下に結果をまとめた。結果
は厚さ違い，形状違いで比較するためにそれぞれで図 3.15~図 3.20 にまとめ，様々なパラメ





ネルギー対荷重も図 3.15 同様の特性が図 3.16 より確認できる。変位量と出力電圧の比例関係
は 2 章で確認されている事実なので，薄いピエゾ素子ほど軽い錘で変位を生じ，出力エネルギ
ーが高い。前述の入出力エネルギーによって得られる効率は薄い素子ほど効率がよいという結
果になった。中でも 0.2mm の素子は効率 29%を記録した。薄い素子の効率がよい理由として











図 3.16：厚さ違いの出力エネルギー (PZT E~PZT G) 
 
 































               𝑔31:電圧出力係数 
               𝑙:素子の長さ 
               𝑡:素子の厚さ 
               𝑤:素子の幅 
 
(14)  





               𝑘:ばね定数 
               𝐶:容量値 







図 3.18：形状違いの入力エネルギー (PZT H~PZT J) 
 
 








台形 0.2 台形 0.3 台形 0.4 正方形 長方形 台形大 
 
PZT E PZT F PZT G PZT H PZT I PZT J 
出力 E
荷重
 [J/g] 1.7e-006 5.4e-007 7.8e-007 7.7e-007 3.9e-006 2.5e-006 
変位
荷重










] 3.1e-009 1.0e-009 1.4e-009 1.8e-009 8.7e-009 2.2e-009 



































































っていくことを確認した。図 4.3 の下部にピエゾ素子の等価回路を添付した。補足するが R は










































































図 4.7：PZT C の一質点出力エネルギー 
 










































ある中で，レンジの関係で出力上位 3 つをメインにした比較と下位 3 つの比較に分けて図と
している。 
 





















図 4.9：一質点ピエゾ素子の電圧 6 種 
 
図 4.10：一質点ピエゾ素












図 4.11：一質点ピエゾ素子の電流 6 種 
 
 






 以下に示す二つの図 4.13，4.14 にそれぞれの素子の電力を表した。最大電力に関しては全
ての素子において減少又は一定といった傾向が見られた。素子によっては先端に荷重を付加し




図 4.13：一質点ピエゾ素子の最大電力 6 種 
 
 












図 4.15：一質点ピエゾ素子の出力エネルギー6 種 
 
 



































最大電力 0g [mW] 136 0.16 1.1 0.96 38 42 
13.8g [mW] 27.6  0.4  0.8  1.3  21.1  47.8  
17.5g [mW] 30.6  0.3  0.8  1.1  15.7  33.5  
21.7g [mW] 28.1  0.3  0.9  1.1  15.1  38.6  
27.8g [mW] 26.0  0.3  0.7  1.1  12.9  32.3  
出力 Energy0g [µJ] 146 1.6 5.7 3.1 48 23.3 
13.8g [µJ] 210.7  18.0  24.7  33.7  188.2  338.0  
17.5g [µJ] 254.9  16.4  28.6  30.3  165.9  274.0  
21.7g [µJ] 266.1  17.5  32.3  31.4  180.0  349.0  













重心の配置について考察する。図 4.18，4.19 に重心位置の異なる二つの図を示した。図 4.18，









































 表 4.2 にそれぞれのモデルにおける出力特性を定量的に表にまとめた。本節のステップ入力













共振周波数[Hz] 11 16 
電圧 p-p[V ] 33 34 
電流 p-p[mA] 0. 13 0.19 
整合抵抗値理論値[kΩ] 280 180 
電力最大値[mW] 1.7 2.5 



















 以下にシステム同定試験の条件を明示した。簡単に言及すると，PZTC の先端に 13.5g の錘
を付加し，下記加振器に DSP で作成した M 系列信号を入力し，システム同定試験を行った。






次頁，図 4.23 に示した図は質点近似モデルである。対し，図 4.24 に示した図は分布定数モ
デルである。分布定数モデルに関しては図に示した重心の位置は正確な重心位置ではないこ
とに注意されたい。分布定数モデルに関しては重心位置による出力の影響を確認したいため，
図にも示した通り錘までの距離 L を 0.7mm 刻みで変化させ，その際の出力をシステム同定し
ている。 
以下，図 4.25 にシステム同定試験結果を示した。緑色の網掛け範囲はコヒーレンスを確認







加振機 EMIC 512-A(電流制御アンプ付き) 
入力信号 M 系列信号(周期 255) 
入力振幅 入力振幅：±1[V] 
加振時間 2.4 [s](1020 サンプル：4 周期分) 
サンプリング時間 2 [ms] 
同定条件 
















図 4.26：Primary モードの比較 
 
 
図 4.27：Secondary モードの比較 
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 前頁，図 4.26，4.27 にそれぞれのモードに着目した拡大図を示した。それぞれの数値に関
してはモード毎に共振周波数とそのゲインを定量的に以下の表 4.4，4.5 にまとめた。上述の
図 4.25 において横軸は rad/s である点に注意されたし。 





















表 4.4：Primary モードの定量評価 
 周波数[Hz] Gain[dB] 
質点近似 24.0 34.4 
L=0.0mm 19.8 33.3 
L=0.7mm 17.4 32.3 
L=1.4mm 14.2 36.1 
表 4.5：Secondary モードの定量評価 
 周波数[Hz] Gain[dB] 
質点近似   
L=0.0mm 85.2 3.1 
L=0.7mm 73.6 5.8 











10g 時の錘の結果を比較した。図 4.28 に試験の構成と結果を示した。比較したのは分布定数
モデルから錘を上に付加した場合，下に付加した場合，そして質点近似モデルの三つを比較し
た。変位入力として振幅 0.5mm を一定で印加した。 












 下図 4.31，4.32 に最大電力と出力エネルギーを示した。最大電力に関しては質点近似モデ
ルが高いことが確認できる。出力エネルギーは質点近似と錘を下に付加した時，ほぼ同じ出力
エネルギーが確認できた。図 4.31，4.32 の下には表 4.5 を示し，定量的に比較を行った。 















 上 下 質点近似 
共振周波数[Hz] 36.5 35.8 37.3 
整合抵抗値[kΩ] 77 90 76 
電圧[Vp-p] 32.3 35.8 34.3 
電流[mAp-p] 0. 42 0. 40 0.45 
Power[mW] 5.3 5.6 6.0 




















               𝜔𝑛:片持ち梁の固有周波数 
(23) 
ベースの加振変位: 𝑦[m] = 𝑌cos(𝜔𝑛𝑡) 
(24)  
入力エネルギー[33]:     𝑊𝑖[J] = 𝑘𝑋𝑌𝜋  
(25)  






















ジェネレータで作成した sin 波の入力振幅を適宜変更しな実験を行った。 












 表 4.7 には錘毎の入力エネルギーをまとめている。本結果より概ね一定にできていることが
確認できた。表 4.7 には入力エネルギーならびに一周期当たりの平均電力と一周期における効
率を示した。同一の入力エネルギーにおける振動発電に関しては先端に最適な錘の荷重を付加








































g Voltage[V] Current[mA] Power[mW] Energy[μJ] 
1 14.1 0.35 6.49 35.0 
2.6 15.2 0.30 5.79 37.2 
5 15.0 0.23 3.99 36.6 
8 14.4 0.17 2.73 33.1 
11 12.8 0.13 1.61 25.4 
20 11.9 0.078 0.93 20.9 
 
表 4.7：一質点強制加振試験結果 
g Average Power[mW] Input Energy[μJ] Efficiency[%] 
1 2.8 114 30.6 
2.6 2.5 99.9 37.2 
5 1.8 118 30.9 
8 1.3 94.7 34.0 
11 0.8 106 23.9 














 本章における最適荷重を付加した際の出力エネルギーは一周期 35µJ であり，前述の省電力
通信機器による実用を鑑みれば，初期送信に 12mJ，定期送信に 5mJ 必要そして共振周波数が
67Hz だった理由から，初期送信に 343 周期，定期送信 149 周期程度つまり初期送信に 5.1 秒，







68.3%が 0.46G 以内に包括され，ワインディングロードでは 0.54G までが約 68.3%，砂利道





















第 5 章 衝撃荷重試験 










 荷重 W の衝突体が高さ h から片持ち梁に衝突する試験の構成を考え，衝突によってたわみ
y を生じ，その時に片持ち梁に蓄えられる弾性エネルギーを U とする。その際の位置エネルギ
ーは W(h+y)によって与えられる。片持ち梁に蓄えられるエネルギーは以下に示した。微小体































































入する (l は素子の長さを表す)。 
𝑃2𝑙3
6𝐸𝐼




























𝑃 = 𝑊 + √𝑊2(1 +
6𝐸𝐼ℎ
𝑊𝑙3














































5.2  入力加速度依存試験 

















 衝突体条件  その他の実験条件 
衝突面 ねじの尖端 高さ 
ねじ尖端から 
ピエゾ表面まで 1.0mm 
錘 11.0g サンプリング周波数 10µs 








衝突箇所 先端の中心 加振周波数 15Hz 





 下図 5.3，5.4，5.5，5.6 にそれぞれの変位波形と電圧波形を掲載した。それぞれ数周期分切






















 下図 5.7，5.8 に電圧 PSD を示した。図 5.7 は全周期をとった PSD，図 5.8 はそのうち衝撃
荷重一周期を切り出した PSD である。全周期の PSD はこれといった特徴を抽出できないが，
一周期当たりの PSD を確認すると多峰性の中に共振周波数が 586Hz にあることが確認できる。
この共振周波数は前述のステップ加振試験の際にも全く同様の共振周波数が得られている(図
5.9)。これは 586Hz が PZT A の固有周波数であることを示唆している。インパルス応答は，
そのシステムの伝達関数そのものの特性を示しているため，この PSD が PZT A の出力の特性
である可能性が非常に高いことも考えられる。2 章にも記載したが本章でも以下に補足として
PZT A のステップ加振試験時の電圧 PSD を以下に示しておく。 
 
 
図 5.7：電圧の PSD（全周期） 
 
図 5.8：電圧の PSD（一周期） 
 
 
図 5.9：ステップ加振試験時の電圧 PSD 
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 下図 5.10 に入力加速度依存試験の電圧出力結果を示した。本節で呼称している入力加速度
とは実験構成でいう加振器のベース加速度である。図 5.11 の結果より，加振器のベース加速
度を増やすにつれ，衝撃荷重による出力電圧は増加する傾向にあることを確認できた。以下に























































































 以下，図 5.15，5.16，5.17，5.18 にそれぞれの結果をまとめ，それぞれの整合抵抗値も明
示した。図示した結果から整合抵抗値は 15.5kΩ付近に整合抵抗値があることが確認できた。











抵抗値[kΩ] 電圧[V] 電流[mA]  最大電力[mW] 出力エネルギー[μJ] 
1 1.1 0.94 0.87 1.4 
5.5 2.2 0.41 0.91 2.5 
10 3.4 0.34 1.07 3.3 
15.5 4.4 0.29 1.21 6.2 
20 5.1 0.26 1.30 4.2 
30 6.2 0.21 1.17 3.6 
68 8.0 0.12 0.95 2.7 
100 8.2 0.09 0.75 1.9 
200 9.3 0.05 0.44 1.1 
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 本考察において妥当性を検証するため図 5.32 に電圧 PSD を示した。根本に向かうにしたが
って，低周波の Power が減少し，共振点 Power が支配的になることがわかる。対し，先端に









図 5.32：入力箇所による電圧 PSD の比較 
88 
 
図 5.33 と 5.34 に FEM シミュレーションの結果を示した。シミュレーションとしては長方
形の部材に対し，任意の点にインパルスの荷重を加え，その時の応力をシミュレイトした。応










((𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2) 




図 5.33：FEM シミュレーション 
 
図 5.34：FEM シミュレーション 
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錘を構成するネジの尖端から金属板までの高さを L とし，L を変化させた時の出力パラメータ
を比較した。 
 





 表 6.1 に具体的な試験条件明示した。先端に付加した錘の荷重は以下の通り，2.6g と 10.5g
の二種類を試した。 
 ならびに試験で得られた電圧波形を図 6.3 に示した。電圧波形より単一モードによる振動で
なく，波形が欠けていることが図 6.3 より確認できる。出力の定量評価に関しては後述するこ




 衝突体条件  その他の実験条件 
衝突面 ねじの尖端 高さ 可変 
錘 2.6g と 10.5g サンプリング周波数 10µs 
 被衝突体条件 測定時間 3s 
ピエゾ素子 PZTC 変位測定点 
① 錘変位 
② ベース変位 
衝突箇所 先端の中心 加振周波数 39Hz と 23Hz 






 以下，図 6.4，6.5 に錘の荷重別に電圧 PSD と変位 PSD を示した。まずは 2.6g の結果であ
る。変位 PSD より，高さを 0 にして衝撃荷重を印加した際に全体的な Power が大きいことが





PSD において共振周波数の 39Hz 以外にも 19.5，58.5，78Hz に共振が表れていることがわか































 下図 6.6 に変位 PSD において 0.5，1.5 倍そして 2 倍の共振が表れる仮説を示す。まず図 6.6
を参照されたい。下図 6.6 には 2.6g の機械振動である 39Hz 相当の sin 波を示した。本来 39Hz
の強制加振であれば以下のような変位波形になるはずであるが，高さ 0mm の位置に固定され
た金属板を配置すると，半周期ごとに固定された板に衝突するため，半周期ごとの振動になる。
つまり以下の図 6.6 で記載するところの半周期，0.0128s 毎に衝撃荷重が加わり，39Hz の曲げ
変形と 78Hz 毎の衝撃変形を合わせた変位波形になるため共振周波数が 39Hz と 78Hz に現れ
る。さらに，振動の合成を考える。39[Hz]と 78[Hz]機械振動の合成を考える際，以下，波の合
成の式を参照する。(29)式において ω’=2×π×78 Hz であり，ω＝2×π×39 Hz である。以下の波
























 図 6.7，6.8 に 10.5g を付加した時，曲げ衝撃振動の変位 PSD と電圧 PSD を示した。並びに，
前頁同様共振点における定量評価を以下の表 6.4，6.5 で行っている。前回同様，変位電圧の
両図において衝撃なしの時に共振点以外の Power が低いことが確認できる。共振点における
Power は衝撃荷重なしの強制加振の場合が最大 Power となっている。衝撃入力でも衝撃までの




































 以下の表 6.6，6.7 に出力パラメータを定量評価した。衝撃荷重を加えない時に出力が最大
であることが二つの表よりわかる。ならびに衝突までの距離が短くなるにつれ出力パラメータ
が減少することも確認した。つまり，今回，曲げ荷重に衝撃荷重を印加したが，衝撃を印加し







実験条件 Acceleration[G] 電圧[Vp-p] 電流[mAp-p] 電力[mW] 一周期出力 E[μJ] 
衝撃あり， 
L=0mm 2.6 4.2 5.0E-02 0.2 0.5 
衝撃あり，
L=0.5mm 2.6 5.8 7.0E-02 0.23 0.8 
衝撃あり，
L=1.0mm 2.6 5.2 6.4E-02 0.18 0.6 
衝撃あり，
L=1.5mm 2.6 18.4 22.4E-02 1.30 11.9 
衝撃なし 




実験条件 Acceleration[G] 電圧[Vp-p] 電流[mAp-p] 電力[mW] 一周期出力 E[μJ] 
衝撃あり 
L=2mm 
1.1 14.4 9.6E-02 0.66 5.4 
衝撃あり 
L=3mm 
1.1 29.8 19.8E-02 2.00 26.7 
衝撃あり 
L=3.5mm 
1.0 41.9 27.9E-02 3.30 57.9 
衝撃なし 
強制加振 









によって衝撃の影響を解析するものである。具体的な試験条件は以下の表 6.8 にまとめた。 
加えて，試験の構成写真と試験に使用したハンマー代わりであるボールペンを以下，図 6.10
に掲載した。 








 衝突体条件  その他の実験条件 
錘 6.0g と 16.8g サンプリング周波数 1µs 
 被衝突体条件 測定時間 3s 
ピエゾ素子 PZTE 変位測定点 ①錘変位 ②ベース変位 
衝突箇所 先端 加振周波数 39Hz と 23Hz 





















図 6.11 において衝撃入力後に両波形の共振周波数が乱れていることも確認した。 








 強制加振試験 衝撃強制加振試験 
ベース加速度[G] 0.16 0.32 
電圧[Vp-p] 19.8 39.5 
電流[mAp-p] 0.86 1.7 
最大電力[mW] 4.3 20.7 
出力エネルギー[μJ] 56.7 39.3 
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 強制加振試験 衝撃強制加振試験 
ベース加速度[G] 0.14 0.21 
電圧[Vp-p] 37.5 54.5 
電流[mAp-p] 0.66 0.96 
最大電力[mW] 7.3 18.7 
























































 衝撃強制加振試験 強制加振試験 
PZT PZT E×2 枚 PZT E×1 枚 
錘 
1 層：24.0g， 
2 層：20.0g 24.0g 
負荷抵抗値 110.0kΩ 55.0kΩ 
共振周波数 12Hz 25Hz 
サンプリング 
周波数 1µs 1µs 


















































較してみても強制加振試験の場合，最大変位 4.0mm 程度に対し，衝撃強制加振試験では 1.5mm












ベース加速度[G] 0.9 (0.2) 0.2 
一層 
電圧[Vp-p] 51.7 (11.5) 20.7 
電流[mAp-p] 0.94 (0.21) 0.19 
最大電力[mW] 14.1 (3.1) 0.97 















 表 6.13 には使用したデバイスの試験条件と実際に使用した市販の通信機器のスペックを示
した。本来はなるべく先端に付加する錘を軽くしたかったが，車種 HONDA オデッセイの持
つ共振周波数とピエゾ素子の共振を合わせるために非常に重い錘を付加した。 




総エネルギーは 13.6mJ，平均電圧 2.8V，平均電力 0.13mW であった。 
 
表 6.13：試験条件 
 試験条件  通信機器スペック 
PZT 台形形状厚さ 0.3mm 型番 MB39C811-EVBSK-01 
錘 130g 用途 温度センサー情報の送信 
負荷抵抗値 150kΩ 通信内容 無線送信 
共振周波数 13Hz 容量 1mF コンデンサ使用 
サンプリング周波数 500µs 外部電源 振動発電又は太陽光発電 










 図 6.32，6.33 にワインディングロードを走行した際の鉛直方向の振動と前後方向の振動を
同時に印加した際の電圧電力波形を示した。前述の波形は鉛直方向のみであることに注意され
たい。波形として最大値はあまり変化していないが，先ほどより定常的に大きな電圧が得られ
ていることが確認できる。最大電力は 4.0mW，総エネルギーは 13.7mJ，平均電圧 3.3V，平
均電力 0.13mW であった。 




一度温度情報を通信するのに必要なエネルギーが 0.42µJ であった。加えて，平均電圧 4.1V，









Sin 波 13Hz0.5G 強制加振 
 






































































第 7 章 まとめ 
本稿において，多くの試験結果より得られた知見を箇条書きで要約すると以下の通りである。 
・ピエゾ素子は変位に比例した電圧を出力することを確認した。(2 章 2 節，2 章 4 節より) 
・ピエゾ素子は負荷抵抗値に依存した電圧を出力することを確認した。(2 章 3 節，2 章 5 節
より) 
・FEM 解析と理論式より，台形形状は面全域に応力を分散し，応力集中を防ぎ，高効率であ
ることを確認した。(2 章 6 節，2 章 7 節，3 章 5 節より) 
・FEM 解析と理論式より，長方形形状は固定端で応力集中を生じ，形状の中で最も軽い荷重
で高出力を出力する形状であることを確認した。(2 章 6 節，2 章 7 節，3 章 5 節より) 
・同じ材料を用いたピエゾ素子に対し，効率試験を行い，それぞれの効率を導出した。並びに
効率の大小関係は理論式と一致することを確認した。(3 章 4 節より) 
・先端に付加する錘の荷重によっては応力集中と出力飽和を生じ，効率が悪くなる現象を確認
した。(3 章 5 節より) 
・先端に錘を固定付加することにより，高出力化可能であり，錘の重量によって整合抵抗値が
変化することを確認した。(4 章 1 節より) 
・システム同定試験より，錘の重心位置により共振周波数が変化することで出力が変化するこ
とを確認した。しかし，Primary モードに Gain の差はなく Secondary モードの Gain に差が出
ることを確認した。多モードを利用する場合，積極的に重心位置をずらして利用するべきであ




が生じ，理論式で整合抵抗値を導出できることを確認した。(5 章 3 節より) 
・衝撃荷重試験より，ピエゾ素子の入力箇所により出力波形と最大電力や出力エネルギーが変
化し，固定端で電力最大，先端で出力エネルギー最大となることを確認した。(5 章 4 節より) 
・ 曲げ荷重と衝撃荷重を合成する強制加振試験を行い，二層の出力がきわめて少ないことを
確認した。衝撃のエネルギーが少ないためと考える。(6 章 1 節より) 
・一質点ピエゾ素子を用いて，自動車加振試験を行い，通信機器の稼働によってデータ送信を
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